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摘要 : 植物 病毒 可 通过 影响 植物 形态 和 生理 特性 从 而 对 媒介 昆虫 和 寄生 性 和 天敌 产生 作用 。 然 而 , 在 植物 -媒介 昆 
虫 - 寄 生 蜂 三 彰 养 级 关系 研究 中 有 关 植 物 病 毒 的 影响 很 少 被 考虑 。 本 研究 测定 和 分 析 了 番茄 植株 感染 番茄 黄 化 曲 
叶 病 毒 (tomato yellow leaf curl virus, TYLCV ) 后 时 毛 密 度 的 变化 及 对 烟 粉 乱 Bemisia tabaci ( Gennadius ) 重要 寄生 性 
Ads KI fA% Eretmocerus hayati Zolnerowich and Rose 行为 与 适合 性 的 影响 。 结 果 表 明 : 携带 TYLCV 病毒 
番茄 植株 叶 毛 密度 显著 增加 ，, 为 健康 植株 叶 毛 密度 的 1.8 售 。 海 氏 北 角 蚜 小 蜂 在 带 毒 植株 叶片 上 的 寄主 处 置 时 间 
和 寄主 块 停留 时 间 显 著 长 于 其 在 健康 植株 叶片 上 的 时 间 , 分 别 为 其 2 倍 和 1.5 倍 , 但 寄生 蜂 的 寄生 率 、 羽 化 率 及 
发 育 历 期 差异 不 显著 (P>0.05)。 本 文 首 次 报道 了 双生 病毒 侵 染 可 引起 叶 毛 密度 的 增加 , 对 理解 植物 -双生 病毒 - 
烟 粉 乱 - 寄 生 蜂 四 方 关系 提供 了 新 的 数据 。 
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Effects of begomovirus infection of tomato plants on leaf trichome density 
and foraging performance and fitness of Eretmocerus hayati 
( Hymenoptera; Aphelinidae ), a parasitoid of the whitefly, Bemisia 


tabaci ( Hemiptera: Aleyrodidae) 
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Abstract: Plant viruses can induce changes in plant morphology and physiology, which may affect the 
performance of the insect vectors and parasitoids. However, the impact of plant viruses has been rarely 
considered in the research of this type of plant-vector-parasitoid interactions. In this study, we tested and 
analyzed the effects of the begomovirus, tomato yellow leaf curl virus (TYLCV ) on the leaf trichome 
density of tomato and the foraging performance and fitness of the whitefly parasitoid, Eretmocerus hayati 
Zolnerowich and Rose. Our results showed that viral infection of tomato led to a significant increase of 
leaf trichome density, which in virus-infected plants was 1.8 times as high as that in uninfected plants. 
The host handling time and patch residence time of the parasitoid on virus-infected plants were 2- and 
1. 5-fold as high as that on uninfected plants, respectively. However, the parasitism rates, emergence 
rates and developmental durations of the parasitoid on infected and uninfected plants were similar. This is 
the first report of begomovirus-induced increase of plant leaf trichomes and its effects on a parasitoid , and 
it provides new data for understanding the interactions between plants, begomoviruses, whiteflies and 
parasitoids. 
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A E Bemisia tabaci ( Gennadius ) 属于 半 却 目 
TUBE, 是 由 至 少 31 个 外 部 形态 无 法 区 分 的 隐 种 
组 成 的 物种 复合 体 (De Barro et al., 2011; Liu et al., 
2012; Xl 4R AE RI XI PE AE, 2012) 。 其 中 的 Middle 
East-Asia Minor 1 ( MEAMI ) 和 Mediterranean ( MED) 
两 个 隐 种 (原先 分 别称 为 B 和 Q 生物 型 ) 先后 人 侵 
到 全 球 多 个 国家 和 地 区 , 成 为 多 种 蔬菜、 棉花 和 园 
林 花 开 等 植物 的 主要 害虫 , 因 其 危害 严重 而 广 受 关 
注 (Brown et al., 1995; Oliveira et al., 2001 ; xl PE 
A. 2005; Liu et al., 2007; De Barro et al., 2011) , 
烟 粉 乔 除 直接 危害 作物 外 , 还 可 传播 多 种 植物 病 
毒 , 特别 是 传播 双生 病毒 (Fauquet and Stanley, 
200$) 。 其 中 ， 番 茹 黄 化 曲 叶 病 毒 (tomato yellow 
leaf curl virus, TYLCV) 仅 通过 烟 粉 乱 传 播 , TE 2005 
年 侵 人 我 国 东 部 沿海 的 浙江 、 上 海 和 江苏 等 地 ， 造 
成 病毒 病 严 重 发 生 ( 王 冬 生 等 ,2006; 赵 统 敏 等 ， 
2007; Mugiira et al., 2008) 。 之 后 , 双生 病毒 引起 
的 番茄 病毒 病 在 全 国 迅 速 蔓延 , 造成 我 国 多 个 省 份 
番茄 损失 严重 。 例 如 , 2009 年 番茄 黄 化 曲 叶 病 毒 病 
在 我 国 发 病 面积 300 SHM, 直接 经 济 损失 高 达 数 
c 4626 A R rfi (http://www. ampen. com/news/ 
detail/57365. asp) 。 近 年 来 的 发 展 趋势 还 表明 ， 人 
侵 烟 粉 乱 及 其 所 传 双 生病 毒 , 在 今后 一 段 时 间 仍 是 
我 国 番茄 作物 生产 中 所 必须 应 对 的 重大 有 害 生 物 。 

对 于 和 人 侵 烟 粉 乔 及 其 所 传 双生 病毒 病 的 防治 ， 
目前 以 化 学 防治 方法 为 主 。 但 是 , 持续 有 效 治理 烟 
粉 乔 及 双生 病毒 的 根本 途径 是 应 用 包括 物理 防治 和 
生物 防治 措施 在 内 的 多 种 方法 开展 综合 治理 。 在 已 
知 的 烟 粉 乔 寄 生性 天 敌 中 , 海 氏 桨 角 蚜 小 蜂 
Eretmocerus hayati Zolnerowich and Rose 是 近年 来 发 
现 的 一 种 专 一 寄生 烟 粉 融 的 重要 寄生 蜂 , 最 早 在 巴 
基 斯 坦 被 发 现 , 美国 在 20 世纪 90 年 代 引 入 后 用 于 
防治 MEAMI1 烟 粉 可 并 获得 成 功 ( Zolnerowich and 
Rose, 1998) 。2004 年 澳大利亚 从 美国 引进 该 蜂 防 
治 MEAMI 烟 粉 乔 也 获得 成 功 (De Barro and 
Coombs, 2009) 2008 年 该 蜂 被 引入 我 国 并 已 开展 
了 部 分 研究 工作 ( 邵 家 斌 等 ,2010; 匡 炜 等 ,2011; 
Yang and Wan, 2011; 戴 鹏 等 , 2012), 

有 关 寄 主 植物 - 烟 粉 乔 - 天 敌 之 间 三 营养 级 相互 
关系 已 有 过 详细 报道 (Inbar and Gerling, 2008) 4. 3r 
年 来 ,媒介 昆虫 烟 粉 乔 - 双 生病 毒 -寄主 植物 三 方 关 
系 也 是 关注 的 一 个 热点 ( 栾 盏 波 和 刘 树 生 ,， 2010 ) 。 
从 生态 学 角度 考虑 , 植物 -病毒 -媒介 昆虫 三 方 关系 
还 受到 天 敌 因素 的 制约 , 并 与 天 敌 相 互 作 用 。 由 于 


植物 被 病毒 侵 染 后 常常 导致 植株 叶片 扭曲 、 皱 缩 及 
生长 缓慢 等 症状 从 而 影响 叶 户 表面 特性 ， 而 叶片 表 
面 特性 (特别 是 叶 毛 的 玖 密 等 ) 会 影响 寄生 蜂 等 天 
天 的 行为 (Inbar and Gerling, 2008) , 而 有 旦 植株 被 病 
毒 侵 染 后 也 会 对 烟 粉 莉 的 适合 性 带 来 一 定 的 影响 
〈 变 军 波 和 刘 树 生 , 2010) , 因此 , 植物 感染 双生 病 
毒 后 可 能 会 对 烟 粉 乱 寄 生 蜂 的 搜寻 行为 (foraging 
behavior) 和 适合 性 产生 直接 或 间接 的 影响 。 由 于 寄 
生 蜂 搜寻 行为 和 效率 直接 影响 寄生 蜂 的 繁殖 成 功率 
和 种 群 增长 , 因此 在 行为 生态 学 理论 研究 和 寄生 蜂 
释放 应 用 中 都 受到 重视 (4 Wajnberg et al., 2008; XI 
银 果 ,2009) 。 本 研究 以 番茄 为 植物 材料 ， 调 查 植 
物 感染 TYLCV 病毒 后 叶 毛 密度 的 变化 , 研究 植物 
感 毒 对 烟 粉 避 寄 生性 天 敌 海 氏 桨 角 蚜 小 蜂 的 搜寻 行 
为 、 寄 生 数 、 羽 化 数 、 寄 生 率 、 羽 化 率 及 寄生 蜂 发 
育 历 期 等 的 影响 , 并 探讨 叶 毛 密度 的 变化 对 寄生 蜂 
搜寻 行为 的 作用 关系 ,以 了 解 植物 带 毒 对 烟 粉 乱 寄 
生 蜂 的 行为 等 生物 学 特性 的 影响 , 为 利用 海 氏 效 角 
蚜 小 蜂 防 治 烟 粉 避 及 控制 双生 病毒 病 的 发 生 提 供 基 
础 信息 。 


1 材料 与 方法 


1.1 材料 
1.1.1 供 试 昆虫 : 烟 粉 乱 MEAMI 隐 种 于 2008 年 
采 目 浙江 温州 地 区 甘蓝 作物 , 室内 以 棉花 为 寄主 继 
代 饲 养 , 每 连续 饲养 3 代 进 行 检 测 以 保证 隐 种 的 纯 
度 。 试 验 开始 时 继 代 种 群 已 连续 饲养 60 RAR, M 
中 取出 约 150 头 烟 粉 乔 建 立 试验 种 群 。 海 氏 桨 角 蚜 
小 蜂 于 2008 年 由 中 国 农业 科学 院 植物 保护 研究 所 
引进 ， 以 棉花 上 饲养 的 MEAMI 48753 862 S 3E DEIN 
饲养 。 以 上 两 种 昆虫 种 群 均 在 25 € 1C, RH 6096 ~ 
80% , 14L: 10D 条 件 下 的 养 虫 室内 饲养 。 
1.1.2 供 试 植物 : Woh Solanum lycopersicum, Mif 
HRE 903., dnm HB; HEFT. EX: BRE 
EU BUT 5: 1:1: 1 体积 比 混合 ) 种 植 于 直径 
120 mm XB iz rp, 在 玻璃 温室 内 培养 到 实验 所 需 
生长 阶段 。 
1.1.3 供 试 病毒 : Aa RIGHE HT AA SE C TYLCV ) 的 
农 杆 菌 侵 染 体 克 隆 由 浙江 大 学 生物 技术 研究 所 周 雪 
平实 验 室 构建 并 提供 。 
1.2 番茄 带 毒 植株 的 获取 

当 番 茄 幼 苗 生 长 到 3 ~4 片 真 叶 期 时 , 利用 一 
次 性 注射 希 将 市 毒 垦 液 注 射 到 鼻 茄 植株 的 蕉 部 和 叶 
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T 19] BER. FARRA O. 2. mL, 获得 TYLCV 
接种 的 植株 。15 d 后 取 心 叶 发 黄 卷 曲 的 植株 经 
PCR 检测 ,确定 带 毒 后 备用 。 同 时 准备 相同 数量 的 
未 接 毒 番茄 植株 作为 对 照 , 本 文中 称 为 健康 番茄 。 
1.3 JRESUE HBBUE S 

取 长 势 一 致 的 健康 番茄 和 读 毒 番 熙 各 10 PR, 
置 于 26 + 上 1l1% ，RH 65%+5% ,， 光 周期 14L: 10D 的 
人 工 气候 箱 内 培养 , 每 天 取 健 康 番茄 和 市 毒 盔 盐 各 
一 株 , 选 植株 中 部 叶 厂 小 叶 3 Fr, 每 张 小 叶 片 夹 一 
个 夹 叶 笼 [ 直径 3 cm, 根据 减 连 生 等 (2005 ) 改进]， 
每 夹 叶 笼 中 接 入 10 XHAR RUN HR o RUE U^ BH 12 
h 后 把 所 有 成 虫 移 走 , 待 所 产 卵 发 育 到 2 ito RENT 
备用 。 
1.4 海 氏 桨 角 蚜 小 蜂 的 准备 

实验 前 两 天 将 带 有 寄生 蜂 晴 的 棉花 植株 去 除 已 
羽化 烟 粉 莉 及 寄生 蜂 成 虫 后 转移 到 一 个 干净 无 虫 养 
RIEN (H: 60 cm x 60 em x 60 cm), 次 日 清 
展 将 新 羽化 的 小 蜂 肉 雄 配 对 引入 到 指 形 管 中 , 并 放 
A—BERH 15% 蜂蜜 水 的 滤纸 条 , 早 、 中 、 晚 各 更 换 
一 次 滤纸 条 以 保证 蜂 的 营养 。 培 养 24 h 后 已 交配 
的 肉 蜂 用 于 试验 。 
1.5 叶 毛 密度 的 测量 

选择 植株 大 小 相似 的 健康 番 谣 和 芝 毒 番 谣 各 3 
Fk, 每 株 取 植 株 中 部 叶 面 积 大 小 相近 的 叶片 2 Fr, 
每 一 叶片 选取 紧 靠 中 间 段 主 脉 及 主 脉 两 侧 到 叶 边 缘 
中 间 位 置 各 一 处 共 3 个 观测 点 ,观测 点 为 直径 4 
mm 的 圆 。 选 取 观 测 点 后 , 在 室温 状态 下 放置 h, 
然后 在 解放 镜 下 观测 并 记录 观测 点 内 叶 毛 数 。 
1.6 寄生 蜂 搜 寻 行为 及 羽化 和 发 育 历 期 观察 

接 蜂 前 将 带 有 20 ~ 30 头 烟 粉 乔 春 虫 的 番茄 叶 
HESI B. 用 湿润 脱脂 攀 包 住 叶柄 保湿 ， 鼻 丫 叶 
片 正 面 萌 下 置 于 培养 严 内 , EAER EE PEN SL 
ARRA, 使 每 张 叶 卢 保留 烟 粉 乔 2 龄 右 虫 10 头 ， 
同时 在 纸 上 制 作对 应 草图 , 标记 好 每 头 奋 虫 的 相对 
ME, 以 便于 观察 时 辅助 记录 被 寄生 的 个 体 及 是 否 
有 过 寄生 发 生 。 多 余 的 硅 忠 用 昆虫 针 除去 , HT 
R 10 头 烟 粉 虱 奢 忠 的 番 前 叶片 即 定义 为 寄生 蜂 活 
动 的 寄主 块 (host patch) 。 将 单 头 上 肉 蜂 引入 到 寄主 
块 上 , 在 显微镜 下 直接 观察 , 用 OBSERVER 软件 
(r= Noldus SARS) CRAE, RE, F 
生 、 休 息 和 清洁 等 行为 及 各 行为 所 持续 的 时 间 。 本 
研究 中 , 把 寄生 蜂 在 寄主 块 上 的 行 时 间 记 作 寄 主 搜 
索 时 间 (host searching time), 把 寄生 、 取 食 寄 主 及 
其 间 的 休息 和 清洁 所 持续 时 间 记 作 寄 主 处 置 时 间 


(host handling time) ， 当 寄生 蜂 飞 离 叶 卢 或 者 爬 到 
叶片 正面 并 持续 3 min 以 上 时 观察 终止 。 如 果 寄 生 
蜂 仅 在 叶 上 请 上 短暂 爬行 但 没有 产 卵 寄生 , 则 此 次 观 
察 数据 记 为 无 效 数据 ,在 统计 分 析 时 排除 。 实 验 在 
25 + 1*C, RH 60%~80% 的 室内 进行 , 每 天 10,00 - 
15:00 之 间接 蜂 观 察 。 每 天 测试 时 所 取 用 的 健康 和 
带 毒 番 意 叶片 (寄主 块 ) 顺 序 交 错 , 隔日 顺序 互 换 ， 
以 消除 开始 时 间 的 先后 对 寄生 蜂 行 为 的 影响 。 根 据 
寄生 蜂 寄 主 块 停留 时 间 (patch residence time) 的 不 
F, 在 保证 健康 和 再 毒 番 茄 叶片 各 有 一 个 重复 完成 
时 , 每 天 先后 观察 2 ~4 头 寄 生 蜂 搜寻 行为 , 所 有 观 
察 共 持续 了 18 d。 每 天 观察 结束 时 将 寄主 块 置 于 塑 
料 盒 改造 成 的 养 蜂 盒 内 用 植物 营养 液 在 26 + 1C, 
RH 6596 1596 , 光 周 期 14L: 10D 的 人 工 气 候 箱 内 继 
AT, 根据 需要 及 时 添加 营养 液 。8 d 后 每 24 h 
检查 并 记录 寄主 块 内 寄生 蜂 的 发 育 和 羽化 情况 , 统 
计 并 计算 各 寄主 块 内 寄生 蜂 的 羽化 数 和 羽化 率 ( 羽 
化 数 /寄生 数 ), 以 及 从 卵 发 育 到 成 蜂 的 发 育 历 期 ， 
分 析 番 茄 感 毒 对 寄生 蜂 生 长 发 育 的 影 啊 。 
1.7 数据 处 理 

利用 STATISTICA 分 析 软 件 ,对 符合 伽 玛 分 布 
( gamma distribution ) 的 寄生 蜂 寄主 块 停留 时 间 用 广 
义 线性 模型 ( generalized linear model) ， 以 对 数 为 连 
系 函 数 (link function) ÍT EG 43 ro ob E ER T8 iH 
和 营 毒 番 衣 上 的 寄生 蜂 的 寄生 数 、 羽 化 数 、 寄 生 
率 、 羽 化 率 、 发 育 历 期 以 及 叶片 单位 面积 内 叶 毛 数 
目 等 进行 i 检验 ,其 中 百分数 数据 用 反正 弦 平 方 根 
转换 后 分 析 。 同 一 叶片 上 3 个 观测 点 之 间 叶 毛 密 度 
的 差异 显著 性 用 单 因子 方差 分 析 (ANOVA) 进行 
比较 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 健康 番茄 与 市 毒 盔 茄 叶 毛 密度 差异 
同一 叶 户 上 的 3 个 观测 氮 之 间 叶 毛 密度 没有 显 
著 差 别 ( 健康 番 苘 : F, 15 =0.82, P =0. 46; i BEA 
Jh: F,,4, 20.43, P=0.66), 因 此, F — it Fr 833 
AR RRC AS ERETI o mi E a E 
REI B P E AEAN 48. 7 和 26.9 根 / 
mm ， 带 毒 盔 茄 叶 毛 密度 显著 要 高 ， 约 为 健康 番茄 
的 1.8 售 (图 1)。 
2.2 寄生 蜂 搜寻 行为 观察 
将 寄生 蜂 只 是 短暂 爬行 没有 成 功 寄 生 的 记录 吻 
除 后 , 在 健康 和 市 毒 盔 茄 寄 主 块 上 观察 寄生 蜂 行 为 
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叶 毛 密度 ( 叶 毛 数 /mm”) 


Trichome density (number of trichomes/mm?) 


健康 番茄 
Uninfected plants 
图 1 健康 番茄 和 带 毒 番 茄 的 叶 毛 密度 
Fig. 1 Leaf trichome density of the uninfected and 


"i EET 


Virus-infected plants 


virus-infected tomato plants 
E] GR EIME + ER; 柱 上 不 同 字母 表示 差异 极 显 著 ( 忆 < 
0.001, : 检验 )。Data in the figure are represented as mean + SE. 








Different letters above bars indicate extremely significant difference at the 


0.001 level (t-test). 


分 别 获得 16 个 有 效 重复 。 当 海 开 桨 角 蚜 小 蜂 被 引 
入 到 叶片 上 时 , 多 数 寄生 蜂 立 即 开始 搜索 , AE 
行 一 边 用 触角 殴打 叶 户 表面 。 当 探测 到 烟 粉 乔 右 虫 
时 , 寄生 蜂 围绕 寄主 顺 时 针 或 逆 时 针 方 同 边 息 行 边 
用 触角 殴打 寄主 , 选择 适当 的 角度 和 位 置 进行 寄生 
或 刺探 , 通常 经 历 2 ~3 个 反复 后 开始 插入 产 卵 大 
进行 寄生 。 寄 生 烟 粉 乔 春 虫 时 ,寄生 蜂 将 产 卵 带 择 
到 烟 粉 忽 春 虫 及 其 附着 的 叶片 之 间 , 寄生 过 程 中 可 
观察 到 多 数 寄生 蜂 双 地 紧 起 并 拢 ,排卵 时 ， 其 腹部 
下 侧 不 停 地 轻微 颤动 ， 从 侧面 可 观察 到 腹部 有 类 似 
“RI WR RARA, 寄生 蜂 首先 用 产 卵 带 
将 烟 粉 乱 和 在 虫 体 壁 刺 破 ,然后 用 口 郑 取 食 寄主 体 
W, 此 过 程 一 般 反 复 3 ~4 次 。 完 成 一 次 寄生 或 取 
食 的 时 间 在 本 文中 定义 为 从 寄生 蜂 用 触角 殴打 寄主 
开始 直到 寄生 蜂 拔 出 产 卵 硕 或 停止 取 食 并 离开 寄主 
结束 。 寄 生 蜂 每 完成 一 次 寄生 或 取 食 时 ,大 多 会 在 
寄主 附近 药 止 休息 片刻 , 然后 用 前 足 清洁 触角 、 用 
后 足 清洁 起 。 

本 研究 中 , 海 氏 荣 角 归 小 蜂 在 部 分 重复 中 有 过 
寄生 现象 发 生 , 健康 盔 荔 和 带 毒 看 茄 叶 记 上 分 别 共 
有 4 头 和 7 头 烟 粉 乔 被 过 寄生 一 次 (分 属于 4 个 和 
6 个 重复 中 ), 所 占 被 寄生 个 体 的 百分比 分 别 为 
7.5% 和 10.0%。 由 于 过 寄生 比例 不 高 , 且 寄 生 蜂 
在 带 毒 和 健康 番 前 叶片 上 都 有 过 寄生 现象 , 因此 ， 
这 些 过 寄生 发 生 的 时 间 在 计算 各 重复 中 寄生 蜂 总 寄 
生 时 间 及 平均 寄生 单 头 所 需 时 间 时 均 包 括 在 内 , 但 


在 统计 寄生 数 时 不 重复 计算 个 数 。 观 察 中 发 现 寄生 
蜂 取 食 烟 粉 蚕 看 虫 的 比例 较 低 , 在 16 个 重复 中 健 
康 番 荔 和 审 毒 番茄 上 各 有 3 头 烟 粉 弄 被 取 食 ( 分 属 
于 3 个 重复 中 ), 所 占 百分比 均 不 到 2%。 

比较 寄生 蜂 在 带 毒 看 荔 和 健康 番茄 叶 上 户 上 的 寄 
主 块 停留 时 间 , 寄生 蜂 在 前 者 的 停留 时 间 是 后 者 的 
1.5 售 , 显著 长 于 后 者 ( 表 1)。 其 中 寄生 蜂 在 市 毒 
番 衣 叶片 上 的 寄主 处 置 时间 和 寄主 搜索 时 间 均 长 于 
Hafen EB IR], 在 融 毒 番 衣 叶片 上 的 寄主 
处 置 时 间 约 是 在 健康 番茄 叶片 上 的 2 倍 , 差异 显 
著 , 但 寄主 搜索 时 间 在 两 类 番茄 叶片 间 差异 不 显著 
( 表 1)。 在 寄主 处 置 行为 中 , 寄生 蜂 的 总 寄生 时 间 
在 两 类 和 盔 亢 叶片 间 存 在 显著 差异 , 在 融 毒 盔 荔 上 的 
时 间 显著 长 于 其 在 健康 番 前 植株 上 的 时 间 。 蜂 在 市 
毒 番 茄 叶 卢 上 平均 寄生 一 头 烟 粉 乔 看 虫 所 用 时 间 略 
高 于 在 健康 番 施 叶片 上 的 结 采 , 但 差异 不 显著 ， 
一 寄主 块 中 烟 粉 避 大 虫 的 被 寄生 率 存 在 类 似 结果 
( 表 1) 。 在 带 毒 番茄 叶 户 上 寄生 蜂 取 食 一 头 寄主 所 
用 时 间 约 是 其 在 健康 番茄 叶 斤 所 需 时 间 的 2.3 倍 ， 
差异 显著 ( 表 1)。 从 寄生 蜂 在 寄主 块 内 的 搜寻 效率 
分 析 , 单位 时 间 内 (每 600 s) 寄生 蜂 在 市 毒 看 谣 上 
寄生 烟 粉 恒 的 数量 比 其 在 健康 番 阁 叶片 稍 低 , 但 二 
者 差异 未 达 显 若水 平 ( 表 1) 。 
2.3 番茄 市 毒 后 对 烟 粉 剧 寄 生 蜂 生长 发 育 的 影响 

海 氏 桨 角 蚜 小 蜂 后 代 羽 化 率 在 带 毒 番 前 和 健康 
番 放 间 无 显著 差异 (图 2)。 平均 每 头 肉 蜂 最 终 从 市 
毒 番 衣 叶片 和 健康 番 放 叶片 上 的 烟 粉 各 寄主 中 成 功 
羽化 出 来 的 子 代 蜂 数 分 别 为 2.1+0.4 和 1.9 +0.4 
K, 差异 不 显著 (P=0.76)。 从 孵 到 成 蜂 的 发 育 历 期 
在 两 类 和 盔 训 1 植株 间 也 无 显 关 差异 (P=0.35)( 图 3)。 


3 讨论 


本 人 研究 结果 表明 , 番茄 感染 TYLCV 病毒 后 使 
得 烟 粉 异 寄 生 蜂 的 寄主 块 停留 时 间 显著 延长 ,其 中 
寄生 蜂 对 烟 粉 恒 的 处 置 时 间 显著 增加 ,而 其 寄主 搜 
陀 时 间 差 别 不 显著 ( 表 1)。 为 外 , 和 盔 闻 市 毒 导 致 番 
茄 叶 毛 密度 显 若 高 于 健康 番茄 (图 1)。 结 合 对 寄生 
蜂 寄 生 行为 的 直接 观察 , 我 们 推测 寄生 性 天 敌 的 搜 
寻 行为 变化 与 番 前 市 毒 导 人 致 的 叶 毛 密度 变化 等 叶片 
表面 特征 的 改变 有 一 定 的 关系 。 我 们 在 观察 中 发 
JL, 寄生 蜂 在 寄生 或 取 食 寄主 前 围绕 寄主 顺 时 针 或 
逆 时 针 转 动 , 同时 用 触角 探测 寄主 , 在 找到 合适 的 
位 置 后 才 会 用 产 卵 天 进行 销 刺 ， 而 叶 毛 会 影响 寄生 
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图 2 海 氏 桨 角 蚜 小 蜂 寄生 健康 和 带 毒 番 谣 上 
烟 粉 剧 其 后 代 的 羽化 率 
Fig. 2 Emergence rate of Eretmocerus hayati on Bemisia tabaci 
reared on the uninfected and virus-infected tomato plants 
图 中 数据 为 平均 值 + 标 准 误 ; 柱 上 相同 字母 表示 差异 不 显著 (已 > 
0.05 ,i 检验 ); 图 3 同 。Data in the figure are represented as mean + 





SE. The same letters above bars indicate no significant difference at the 


0. 05 level (t-test). The same for Fig. 3. 


发 育 历 期 (d) 
Developmental duration 
oo 


f En 
Uninfected plants 


Ex 
Virus-infected plants 
图 3 海 氏 桨 角 蚜 小 蜂 寄生 健康 和 带 毒 看 荔 上 
烟 粉 乔 其 后 代 从 卵 到 成 蜂 的 发 育 历 期 
Fig. 3 Developmental duration from egg to adult of 
Eretmocerus hayati on Bemisia tabaci reared on 


the uninfected and virus-infected tomato plants 


蜂 寻 找到 合适 的 位 置 和 角度 。 因 此, 番茄 感 毒 后 叶 
毛 密 度 的 增加 使 得 寄生 蜂 需要 花费 更 多 时 间 来 处 置 
寄主 , 从 而 增加 其 寄主 块 停留 时 间 。 观 察 中 还 发 
M, 叶 毛 密度 的 增加 干扰 了 寄生 蜂 在 叶片 上 的 的 
ÍT, 这 使 得 其 在 寄主 块 上 的 搜索 时 间 也 略 有 增加 
( 表 1)。 此 外 , 尽管 实验 设计 中 选择 同样 大 小 的 叶 
片 开 展 实验 , 但 由 于 带 毒 后 番茄 生长 相对 缓慢 , 市 


毒 番 茄 叶片 在 开始 接 蜂 时 总 体 上 略 小 于 健康 番茄 叶 
Hr, Ap GEEXR EA SUE SHAB, 这 导致 了 市 
毒 盔 茄 叶片 上 寄主 密度 略 高 , 所 以 这 可 能 是 寄生 蜂 
在 带 毒 叶片 上 寄生 烟 粉 融 的 数量 稍 多 于 健康 番 间 上 
的 烟 粉 乔 的 一 个 原因 ( 表 1) 。 寄 生 蜂 取 食 单 头 烟 粉 
乱 所 用 时 间 虽 然 差 别 显著 , 但 在 160 头 烟 粉 乱 中 只 
有 3 头 被 取 食 ,其 所 占 比 重 较 低 ， 因 此 ,寄生 蜂 处 
置 烟 粉 乱 时 间 的 增加 应 当 是 多 种 处 置 行为 (寄生 、 
取 食 等 ) 共 同 作 用 的 结果 , 不 是 某 一 特定 行为 花费 
时 间 显 著 增 加 所 致 。 虽 然 蜂 在 带 毒 番茄 上 的 寄主 处 
置 时 间 显 著 延 长 , 但 用 单位 时 间 内 寄生 烟 粉 乔 的 数 
量 进行 分 析 时 ， 蜂 在 融 毒 看 茄 上 的 搜寻 效率 仅 略 低 
于 在 正常 番 衣 上 的 搜寻 效率 ,差异 未 达 显 著 水 平 
(R1), 这 一 点 可 能 和 带 毒 叶片 上 烟 粉 虱 密 度 略 高 
ARo 

海 氏 浆 角 蚜 小 蜂 分 别 以 带 毒 盔 茄 与 健康 番茄 叶 
族 上 的 烟 粉 乔 为 寄主 时 ， 其 寄生 率 、 羽 化 数 、 羽 化 
率 、 发 育 历 期 均 无 显著 差异 , 这 意味 着 番茄 感染 
TYLCV 对 寄生 蜂 的 生殖 适合 性 未 产生 显著 影响 (图 
2 和 3, 表 1)。 由 于 烟 粉 乱 在 携带 TYLCY 病毒 的 番 
荔 上 取 食 较 短 时 间 内 就 能 获 毒 ， 而 烟 粉 乱 在 带 毒 看 
茄 与 健康 番茄 上 适合 性 无 显著 差异 (Liu et al., 
2009) , 本文 所 用 的 番茄 品种 、 病 毒 株 和 烟 粉 乱 隐 
种 与 Liu 等 (2009 ) 的 相同 , 因此 , 本文 结果 表明 ， 
番茄 珊 毒 对 寄生 蜂 的 生长 发 育 也 无 显 车 影响。 寄生 
蜂 在 番 前 上 的 发 育 历 期 也 与 匡 炜 等 (2011 ) 的 研究 
结果 基本 一 致 。 

植物 -病毒 -媒介 昆虫 三 方 关 系 的 研究 较 多 , 但 
在 研究 三 方 关系 时 同时 考虑 第 三 营养 级 作用 而 开展 
的 植物 -病毒 -媒介 昆虫 -天 敌 四 方 关系 的 研究 较 少 ， 
ERER EAMA RIK (Jeger et al., 2012), 
TETR I JAHBE-39] HR EIE RERUBIZE AS UP. x] VA 
AÉ-A à E EE XA dE A BE (barley yellow | dwarf 
luteovirus ) -Æ K E Sitobion avenae FI E-J gj H 
化 病毒 ( turnip yellows virus ) -H 4$ 3& K 4 iy 
Macrosiphum euphorbiae 为 研究 体系 ,发现 无 网 长 管 
蚜 昔 蜂 Aphidius ervi 受 植物 病毒 的 影响 会 导致 其 存 
活 率 下 降 和 发 育 时 间 延 长 (Christiansen-Weniger et 
al., 1998; Calvo and Fereres, 2011) , 这 是 由 于 植物 
病毒 诱导 寄主 植物 生理 状态 改变 从 而 影响 介 体 蚜虫 
的 发 育 适 合 性 所 致 。 本 研究 中 以 看 茄 -番茄 黄 化 曲 
叶 病 毒 -MEAMI1 烟 粉 乔 - 海 氏 桨 角 蚜 小 蜂 为 研究 系 
统 , 由 于 双生 病毒 不 引起 媒介 昆虫 烟 粉 各 适合 性 发 
生 显著 变化 (Liu et al., 2009) ， 因 此 也 比较 容 多 理 
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解 本 实验 结果 中 寄生 蜂 生 长 发 育 等 适合 性 在 两 类 鼻 
店 间 无 显著 差异 这 一 现象 。 然 而 , 植物 带 毒 后 引起 
叶 毛 密度 的 增加 使 得 寄生 蜂 处 置 寄主 时 间 增 加 , 4E 
长 了 其 寄主 块 集 留 时 间 , 并 可 能 进一步 影响 了 寄生 
蜂 在 寄主 块 内 的 搜寻 效率 。 此 外 , 寄主 块 时 间 的 延 
长 会 增加 不 同 个 体 在 同一 寄主 块 相 遇 的 概率 ,可 能 
会 增加 种 内 苋 争 或 干扰 风险 ,从 而 对 种 群 的 增长 产 
生 一 定 影响 。 

不 同 种 类 或 者 不 同 品 种 植物 叶 毛 等 叶 厂 表面 特 
征 对 植 食性 昆虫 及 天 敌 的 影 啊 的 研究 已 开展 了 很 多 
(McAuslane et al., 1995; Headrick et al., 1996; 
Schoonhoven et al., 2005; Inbar and Gerling, 2008; 
谢 辉 等 , 2012) , 例如 , 有 人 研究 显示 植物 受 植 食性 昆 
虫 取 食 可 以 引起 一 些 新 生 叶 片 的 叶 毛 密度 增加 ,这 
被 认为 是 叶 毛 可 起 防御 作用 的 一 个 证 明 (Traw and 
Dawson, 2002; Schoonhoven et al.，2005 ) 。 然 而 不 
同 种 类 的 天 敌对 叶 毛 密度 不 同 的 植物 的 选择 偏好 
性 、 以 及 叶 毛 对 于 天 敌 昆虫 搜寻 行为 和 寄生 率 的 影 
呵 并 不 一 致 ( MeAuslane et al., 1995; Inbar and 
Gerling, 2008) ， 提 示 我 们 需要 针对 不 同 的 种 类 及 
生态 条 件 区 别 对 待 叶 毛 的 作用 。 但 据 我 们 所 知 ， 病 
毒 侵 染 植物 后 引起 叶 毛 密度 发 生变 化 并 影响 寄生 蜂 
搜寻 行为 的 研究 在 之 前 并 未 见 有 报道 , 本文 的 研究 
结 朱 为 目前 兴起 的 植物 -双生 病毒 - 烟 粉 乱 - 寄 生 蜂 四 
方 关系 的 研究 提供 了 直接 证 据 , 也 为 利用 海 氏 北角 
蚜 小 蜂 防 治 烟 粉 莉 及 控制 双生 病毒 病 的 发 生 提 供 了 
有 益 的 信息 。 
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